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не его выклинивания оконтурить две ловушки
(рис. 3). В качестве условного газоводяного кон
такта была принята изолиния на абсолютной от
метке –1750 м, как последняя замыкающая в пре
делах рассматриваемой территории. Ловушки име
ют сложное ограничение – литологическими и
тектоническими экранами.
Выводы
1. Для решения задачи прогнозирования распро
странения литологических разностей при изу
чении строения терригенного комплекса венда
в пределах Мирнинского выступа использована
инверсия сейсмических данных и материалы
бурения.
2. Получены новые данные о распределении отло
жений ботуобинского горизонта, свидетель
ствующие о том, что площадь его развития мо
жет быть более значительной, чем это предпо
лагалось ранее. В зоне его выклинивания выде
ляются перспективные объекты для поисков
углеводородов.
3. На основании предложенного подхода при изу
чении сопредельных территорий также возмож
но уточнение положения линии выклинивания
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Вибрационные и ударные механизмы нашли
широкое применение в различных сферах жизне
деятельности, одна из них – сейсмическая развед
ка геологических сред. Сейсморазведка основана
на возбуждении и последующей передаче Земле
усилия (зондирующего сигнала), в виде колебаний
либо в виде отдельных импульсов. Точность опре
деления границ раздела пластов на сейсмическом
разрезе зависит от технических характеристик при
меняемых устройств и от параметров возбуждаемо
го ими сигнала.
Ударные механизмы, в которых сигнал предста
вляет собой импульс либо серию импульсов, отли
чаются малым по сравнению с вибрационными ве
сом. Импульсное формирование опорных сигна
лов характеризуется слабой информативностью,
т. е. плохим выделением отдельных импульсов на
виброграмме, на которой кроме полезных импуль
сов могут быть зафиксированы воздействия от по
сторонних устройств, вырабатывающих подобные
импульсы, а постоянное уплотнение грунта в точке
возбуждения приводит к плохой стабильности про
цесса возбуждения.
Вибрационные механизмы имеют хорошую ин
формативность возбуждаемого сигнала и высокую
стабильность процесса возбуждения колебаний,
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позволяющую производить накопление воздей
ствий, т. е. суммировать многократно возбужден
ный сигнал.
Типовая схема вибрационного механизма пред
ставлена на рис. 1. Инерционный груз – 1 с помо
щью пружин – 4 осуществляет прижим опорной
плиты – 2 к грунту – 3. Вибратор – 6 генерирует ко
лебания инерционной массы – 5 (зондирующий
сигнал), которые через опорную плиту – 2 переда
ются на грунт. Следовательно, чем глубже требует
ся провести разведку недр, тем больше необходимо
передать на грунт силовое воздействие. Это приво
дит к неизбежному увеличению веса груза – 1 и, со
ответственно, веса всей машины, что делает невоз
можным проведение поисковых геофизических ра
бот при помощи данных источников в труднопро
ходимых регионах Сибири и Дальнего востока.
В данном случае разведку проводят импульсными
и кодоимпульсными источниками, отличающими
ся относительно слабой информативностью [1].
Рис. 1. Схема вибрационного источника: 1) инерционный
груз; 2) опорная плита; 3) грунт; 4, 7) пружины;
5) инерционная масса; 6) вибратор
Применение того или иного типа источника
ограничивается сейсмологическими условиями
той географической зоны, где собираются прово
дить исследования земных пород, но, благодаря
своим достоинствам перед импульсными источни
ками, наибольшее применение нашли вибрацион
ные механизмы.
В настоящее время в вибрационной сейсмора
зведке наилучшими характеристиками обладают
линейные частотномодулированные сигналы
(рис. 2), которые в общем случае описываются
законом
где A(t) – амплитуда колебаний сигнала; t – теку
щее время; 0 – начальная частота развертки сиг
нала; 0 – начальная фаза;  – темп нарастания ча
стоты
K, 0 – соответственно, конечная и начальная ча
стота развертки сигнала; T0 – период зондирующе
го сигнала, T0=tK–t0; t0, tK – начальное и конечное
время развертки зондирующего сигнала.
Рис. 2. Линейный частотно"модулированный сигнал
Сигнал, передаваемый грунту и существующий
во времени 0...t, информативен только в период
возбуждения Т0. До времени t0 частота сигнала 
равна 0, после tK частота  равна K.
Посылаемый в землю сигнал, отражаясь и пре
ломляясь на внутренних границах раздела, сумми
руется с волнами, генерируемыми квазигармони
ческими силами в среде и образующими сложное
поле колебаний, на фоне которого невозможно ви
зуально определить время прихода отраженного от
границ раздела зондирующего сигнала. Поэтому
для выделения в результирующем суммарном коле
бании полезной информации применяются корре
ляционный и частотный способы обработки, обес
печивающие временное сжатие сигналов. Корре
ляционный способ является наиболее простым и
легко реализуемым. Суть данного способа заклю
чается в вычислении корреляционного интеграла
r() и построении взаимокорреляционной функ
ции (ВКФ).
(*)
здесь х1, х0, Т0,  – соответственно, принятый отра
женный сигнал, исходный сигнал и его период,
временной сдвиг между сигналами.
Если предположить, что принятый приемни
ком отраженный сигнал не исказился, то его ВКФ
имеет идеальный вид (рис. 3). Такая функция назы
вается автокорреляционной (АКФ) и описывается
следующим выражением
АКФ имеет четко выраженный главный макси
мум – 1 на фоне побочных – 2. Чем меньше по ам
плитуде побочные максимумы и чем они быстрее
затухают, тем сигнал лучше выделяется на фоне по
мех.
В литературе [1, 2] упоминается, что линейные
частотномодулированные сигналы могут иметь по
величине как постоянную, так и переменную во вре
мени амплитуду колебаний силы воздействия A(t).
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мумов и их величина зависит от закона изменения
амплитуды сигнала. Наибольшей интенсивностью
обладают сигналы с прямоугольной огибающей ам
плитуды усилия (постоянной амплитудой) (рис. 2),
изза относительной простоты реализации нашед
шие широкое применение в сейсморазведке.
Рис. 3. Максимумы идеальной ВКФ (АКФ) сигнала: 1) глав"
ный; 2) побочные
Один из способов ослабления побочных макси
мумов – применение сигналов с переменной ам
плитудой – сигналов со сглаженными огибающи
ми (треугольными, трапецеидальными, колоколо
образными или синусоидальными [2]).
Таким образом, актуально создать мобильную
машину с возможностью передачи на грунт значи
тельных динамических усилий при относительно
малом весе и возможности передачи на грунт зон
дирующего сигнала с плавной огибающей ампли
туды усилия.
С целью определения оптимальной формы оги
бающей, обуславливающей наименьшую интен
сивность побочных максимумов, проведены иссле
дования путем компьютерного моделирования сиг
налов с различными огибающими амплитуды ко
лебаний и имеющие базу
Б=T0=14,
где  – девиация частоты, 140 Гц; T0=0,1 с.
В связи с тем, что в практике вибрационной
сейсморазведки применяются нагрузки длительно
стью 20...30 с в полосе частот 10...250 Гц с требуе
мым значением базы Б=100...300, в нашем случае
необходимо применять накопление воздействий,
т. е. излучать сигнал не менее n раз
Здесь , T0 – девиация частоты и период излу
чаемого сигнала.
Принимая Б=100, получим необходимое коли
чество накоплений
Результаты компьютерного моделирования по
казали, что наилучшими свойствами обладает сиг
нал, амплитуда воздействия A(t) которого изменя
ется по синусоидальному закону. Сигнал имеет са
мую компактную АКФ (рис. 4) по сравнению с дру
гими сигналами.
Рис. 4. АКФ сигнала с синусоидальной огибающей амплиту"
ды усилия
На основе сделанного анализа разработан ви
бромеханизм (рис. 5), в котором прижим опорной
плиты осуществляется не инерционным грузом, а
импульсом силы (рис. 6) при взаимодействии па
дающего груза – 2 с амортизирующим гидроци
линдром – 7, установленным на подвижной мас
се – 4, удерживаемой ограничителями – 5. Упо
ры – 10 удерживают груз в начальном положении.
При подаче от системы управления – 11 сигнала на
упоры груз высвобождается.
Рис. 5. Источник сейсмических сигналов: 1) корпус вибро"
механизма; 2) падающий груз; 3) трос подъема;
4) инерционная масса; 5) ограничители; 6) упругие
оболочки (шланги высокого давления); 7) амортизи"
рующий гидроцилиндр; 8, 13) магистраль; 9) гидро"
пневмоаккумулятор; 10) упоры; 11) система управле"
ния; 12) генератор колебаний; 14) источник энергии;
15) опорная плита
Перед началом работы корпус – 1 с излучающей
плитой – 15 устанавливается на грунт на точку воз
буждения. Груз – 2 тросом – 3 поднимается в на
чальное положение, в котором фиксируется упора
ми – 10. После подачи управляющего сигнала упо





















ют груз – 2. В момент взаимодействия груза – 2 с
амортизатором – 7 (в начальный момент возни
кновения импульса) запускается генератор колеба
ний – 12, возбуждающий через магистраль – 13 в
поджатых упругих оболочках – 6 линейный частот
номодулированный сигнал (рис. 4) (силовое воз
действие), которое, благодаря импульсу силы и не
линейности упругих оболочек, существенно возра
стает (рис. 7).
Изза медленной осадки упругих оболочек соз
даваемое падающим грузом кратковременное уси
лие изменяется во времени по закону, близкому к
синусоидальному.
Возврат груза – 2 (рис. 5) в начальное положе
ние осуществляется амортизатором – 7 энергией
гидропневмоаккумулятора – 9. Трос – 3 необходим
для подъема груза – 2 в начале работы устройства.
Таким образом, не имея существенного транс
портного веса сейсмического источника, можно
сформировать силовой импульс и наложить на не
го прецизионный вибрационный сигнал.
Важным достоинством источника является то,
что в промежутке «медленного» импульса динами
ческое усилие, передаваемое в среду, может суще
ственно превышать усилия, создаваемые статиче
ским весом транспортной машины в известных ги
дравлических вибрационных источниках. В этом
промежутке времени под действием «медленной»
составляющей грунт зоны малых скоростей оказы
вается под излучающей платформой упругопла
стически деформирован значительно сильнее, чем
при статической нагрузке в обычных вибрацион
ных источниках. Жесткость этого слоя существен
но возрастает, и он пропускает высокочастотную
составляющую сигнала лучше. Таким образом, од
новременно с существенным снижением веса
транспортной машины и сокращением устано
вленной мощности гидропривода, можно повы
сить информативность зондирующего сигнала за
счет динамического увеличения полосы пропуска
ния частот зоной малых скоростей.
Рис. 6. Расчетная схема эквивалентного вибрационного ме"
ханизма: 1) груз; 2) промежуточная масса; 3) пружи"
на; 4) упругие оболочки; 5) генератор колебаний;
6) маховик; 7) насос
В момент взаимодействия груза с амортизирую
щим гидроцилиндром источник сейсмических сиг
налов (рис. 5) можно заменить эквивалентным ви
брационным механизмом (рис. 6).
Динамическая модель вибромеханизма во вре
мя действия ударного импульса приведена ниже:
где Pи – усилие, создаваемое упавшим грузом, P –
силовое воздействие амортизатора на груз, m1, m2 –
масса, соответственно, груза и подвижной части
исполнительного механизма; х1, х2 – текущие коор
динаты, соответственно, груза в режиме совме
стного движения с амортизатором, подвижной
массы; Ch – жесткость гидравлической пружины
амортизатора, C0, Cp – собственная и объемная же
сткости полостей исполнительного механизма, h,
x – коэффициенты вязких потерь в ударном и ви
брационном контурах механизма. В модели также





момент инерции, жесткость и потери в контуре
привода и Х1,  – амплитуда на выходе и частота ге
нератора колебаний, М0 – момент вращения гене
ратора.
Рис. 7. Комбинированный сигнал (Б=14), передаваемый на
грунт
Компьютерные исследования модели [3] пока
зали возможность возбуждения комбинированного
сигнала с суммарным силовым воздействием P

(рис. 7), которое формируется из динамического
усилия колебания инерционной массы – 4 и им
пульса силы, возникающего в процессе соударения


















( ) sin ( );








d x dxm C x P
dt dt
d x dxm C x P P
dt dt
d x dxm C C x
dt dt













   
    
   
   
  
  
Известия Томского политехнического университета. 2010. Т. 317. № 1
80
вляющие: низкочастотную Ри, создающую динами
ческий прижим опорной плиты к грунту, и высоко
частотную – информативную.
Высокочастотная составляющая сигнала с каж
дым новым периодом колебаний возрастает по ам
плитуде и достигает максимального значения в се
редине временного интервала действия ударного
импульса. Это связано с нелинейной жесткостной
характеристикой СР упругих оболочек под воздей
ствием деформирующего усилия РД (рис. 8) [4].
Рис. 8. Характеристика жесткости упругих оболочек
Нелинейность упругих оболочек позволяет на
каждом периоде возбуждаемых колебаний при по
стоянстве амплитуды получать различные по зна
чениям усилия P(t) (рис. 9), тем самым увеличивая
нагрузку на грунт и обеспечивая проведение более
глубокой разведки сред. На рис. 9 приведен пример
формирования усилий при нулевом темпе разверт
ки частоты (*), при котором T1=T2=...=T10.
Таким образом, предлагаемое устройство позво
ляет не только сформировать зондирующий сигнал
с синусоидальной огибающей амплитуды усилия,
но и повысить динамическое воздействия на грун
товое пространство, что увеличивает дальность
прохождения сигнала в грунте. Использование ги
дроцилиндратолкателя с гидропневмоаккумуля
тором позволит уменьшить затраты энергии для
возвращения груза в исходное положение и уско
рить процесс выработки очередного импульса.
Выводы
Предложена схема построения сейсмического
источника на гидравлических оболочках, в кото
ром замена инерционного пригруза «активным»
(падающим грузом) в момент возбуждения зонди
рующего сигнала, позволяет снизить вес всей ма
шины по сравнению с аналогами и создать мобиль
ную машину для труднопроходимых регионов.
Благодаря медленной осадке упругих оболочек, в
которых возбуждается линейный частотномоду
лированный сигнал, форма огибающей силового





Рис. 9. Нелинейная характеристика жесткости упругих оболочек и создаваемые усилия: X1=X2=...=X10 – амплитуда на выходе
генератора колебаний, Рi – вибрационное усилие на периодах колебаний; Ti – периоды колебаний; T0 – период зонди"
рующего сигнала
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